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ABSTRAKT 
Cieľom práce je realizácia pracoviska pre meranie dlhodobej stability a teplotného 
koeficientu precíznych napäťových referencií. Analyzuje riešenia jednotlivých precíznych 
napäťových referencií a ich dôležitých parametrov z hľadiska stability referenčného napätia. 
Zaoberá sa vplyvom termoelektrických napätí a metódami ich minimalizácie V závere 
navrhuje riešenie meracieho pracoviska a vyhodnocuje získané výsledky merania dlhodobej 
stability a teplotného koeficientu na vybraných precíznych napäťových referenciách. 
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ABSTRAKT 
The aim of this thesis is the realization of the workplace to measure long-term stability 
and temperature coefficient of precision voltage references. It analyses individual solutions 
precision voltage references and their important parameters for the stability of the reference 
voltage. It deals with the influence of thermoelectric voltages and methods how to minizme 
their effect on measurement error . In conclusion it proposes a solution of  this measuring 
workplace, and evaluate the results measuring of long-term stability and temperature 
coefficient on selected precision voltage references. 
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 Voltage reference, stability, noise, drift, long-term stability, temperature coefficient, 
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ÚVOD 
Pre správnu funkčnosť mnohých zariadení je dôležitý dostatočne presný a dlhodobo 
nemenný známy napäťový potenciál. Tento potenciál nazývame referenčným napätím. Toto 
napätie nám poskytne súčiastka alebo rovno celé obvodové riešenie, ktoré nazývame 
napäťovou referenciou. Presné zdroje referenčného napätia sú kľúčovými prvkami, mimo 
iných i v napäťových a prúdových zdrojoch pre elektronovo-optické prístroje s vysokými 
nárokmi na krátkodobú i dlhodobú stabilitu. Príkladom môže byť elektrónový mikroskop 
alebo elektrónový litograf, kde sa požiadavky na stabilitu pohybujú rádovo v 1 ppm (relatívna 
zmena 10
-6
) v intervale desiatok minút, ale i jednotiek až desiatok hodín. 
V súčasnosti je k dispozícií mnoho typov napäťových referencií, ktoré sa od seba 
odlišujú topológiou a vnútorným riešením integrovaného obvodu. Každé z týchto riešení sa 
navzájom od  seba odlišuje svojimi parametrami, mimo iné presnosťou a stabilitou 
výstupného referenčného napätia. Parametre uvádzajú výrobcovia jednotlivých precíznych 
napäťových referencií vo svojich dátových listoch, avšak nie vždy za podmienok, pri ktorých 
bude napäťová referencia použitá. Preto je nutné niektoré parametre overiť alebo zistiť 
vlastným meraním. Cieľom tejto práce je hľadanie metód pre meranie vybraných parametrov 
precíznych napäťových referencií. 
Prvá kapitola tejto práce sa zaoberá problematikou precíznych napäťových referencií 
a rozoberá typy napäťových referencií a ich dôležitých parametrov z hľadiska stability 
referenčného napätia. Ďalej je uvedená problematika termoelektrických napätí, teplotných 
gradientov a zvodových prúdov. 
Druhá kapitola sa zaoberá návrhom a realizáciou pracoviska pre meranie vybraných 
parametrov napäťových referencií. Popisuje automatizáciu tohto pracoviska, návrh 
a zhotovenie meracej dosky a meracích prípravkov pre vybrané napäťové referencie. 
Posledná kapitola tejto práce sa zaoberá samotným meraním dlhodobej stability 
a teplotného driftu na vybraných napäťových referenciách.  
V závere hodnotí získané výsledky merania dlhodobej stability a teplotného driftu 
a použitých meracích metód.   
13 
 
1 Rozbor problematiky 
V tejto kapitole bude bližšie rozobrané rozdelenie jednotlivých referencií a to podľa 
topológie zapojenia a riešenia integrovaného obvodu. Budú popísané základné parametre, 
ktoré sú pre výber správnej referencie najdôležitejšie. Ďalej budú spomenutí výrobcovia 
precíznych referencií a budú porovnané základné parametre vybraných precíznych referencií. 
Nakoniec sa bude táto kapitola venovať termoelektrickým napätiam a zvodovým prúdom, 
ktoré sú častým zdrojom chýb v nízko driftových obvodoch. 
1.1 Typy topológií zapojený napäťových referencii 
Rozlišujeme dve základné  topologie zapojenia napäťovej referencie, a to paralelnú 
(bočníkovu) referenciu a sériovú referenciu. 
1.1.1 Paralelná referencia (Shunt reference) 
Tieto referencie  sú zvyčajne s dvoma vývodmi, ale môžu mať aj tri a viac. Paralelne 
referencie sa zvyčajne navrhujú pre prácu v rámci špecifických presne vymedzených 
prúdových rozsahoch. Keďže bude väčšina týchto obvodov riešená ako typu bandgap 
s rôznymi napätiami, môžeme si ich predstaviť ako Zenerovú diódu a tak s nimi jednoduchšie 
zachádzať. Typické zapojenie je na obr. 1.1.  
 
 
Obr. 1.1 Typické zapojenie paralelnej referencie. 
Hodnota sériového odporu musí byť vybraná  s ohľadom na prípustné napájacie napätie 
a zaťažovacie prúdy. Výhodou paralelných referencii je že sú vhodné ako zdroje záporného 
referenčného napätia. Vďaka použitému externému rezistoru môže byť použite relatívne 
vysoké napájacie napätia referencie, pretože na externom rezistore sa zadrží väčšina rozdielu 
napätia. Rovnako môže byť použité veľmi malé napätie zdroja, kedy výstupné napätie 
referencie môže byť niečo málo milivoltov pod úrovňou napájacieho napätia [14; 18]. 
1.1.2 Sériová referencia 
Sériové referencie sú súčiastky s minimálne tromi vývodmi. Zaujímavou vlastnosťou je 
relatívne nemenný jalový prúd z napájacieho zdroja v rámci širokého rozsahu napájacích 
napätí. Pri sériových referenciách sa nenachádza sériový odpor medzi referenciou a zdrojom. 
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Preto sú ideálne pre obvody s veľkými zmenami napájacieho napätia alebo zaťažovacieho 
prúdu. Príklad sériového referenčného obvodu je znázornený na obr. 1.2. [18]. 
 
Obr. 1.2 Typické zapojenie sériovej referencie. 
1.2 Integrované referenčné obvody 
Existuje množstvo spôsobov ako navrhnúť integrovaný obvod (IC) napäťovej referencie. 
Každý s týchto návrhov má svoje špecifické výhody aj nevýhody. Medzi základné spôsoby 
realizácie referenčných zdrojov využívané v integrovaných obvodoch patria : 
 Zenerová referencia 
 Bandgap referencia 
 Čiastkové referencie bandgap 
 
1.3 Zenerová referencia (Buried Zener - „pochovaná Zenerová dioda“) 
Tento typ referencii má relatívne jednoduchí návrh integrovaného obvodu. Zenerová 
dióda (tiež lavínová dióda) má predvídateľné záverné napätie. Tieto diódy majú často veľmi 
malý vlastný šum  a veľkú časovú stabilitu, pokiaľ im zaistime prevádzku v malom teplotnom 
rozsahu. Táto vlastnosť z nich robí možných kandidátov pre aplikácie  s požiadavkou na malé 
zmeny referenčného napätia. Ich stabilita výstupného napätia sa pohybuje rádovo 
v jednotkách 1 ppm, pri malých teplotných rozsahoch. V porovnaní s ostatnými referenčnými 
obvodmi majú malú veľkosť čipu. Dôležitú úlohu zastáva dôsledná konštrukcia samotného 
Zenerovho elementu. Na druhú stranu je u týchto obvodoch problémom pomerne veľké 
rozdiely predvoleného napätia a taktiež teplotný drift. Pre kompenzovanie týchto nedostatkov 
alebo prípadne definovanie výstupného napäťového rozsahu musíme vybaviť základný 
komponent prídavnými blokmi polovodičovej štruktúry. Zenerové diódy sa využívajú 
v paralelných a sériových referenčných obvodoch [18]. 
Napríklad obvody od Linear technology, ako LT1021, LT1236 a LT1027, využívajú 
interné prúdové zdroje a zosilňovače k úprave Zenerovho napätia a prúdu, čím sa zvýši ich 
stabilita. Taktiež nám tieto interné prúdové zdroje a zosilňovače poskytnú  rôzne výstupné 
napätia napríklad  5V,7V alebo 10V, čo pre referenčné obvody je veľkou výhodou. Tieto 
prídavné obvody robia referenčné IO založené na Zenerovej dióde vhodné pre viac aplikácií 
ale druhú stranu kladú ďalšie nároky na veľkosť napájacieho napätia a môžu byť i zdrojom 
prídavnej chyby [8]. 
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Pochovaná Zenerová dióda nemá nízky teplotný koeficient vo svojej základnej podobe. 
Preto sa používajú špeciálne obvody na čipe pre zlepšenie TC referenčného jadra. Pridaním 
PN diódy ktorá ma TC -2 mV/°C do série so Zenerovou diódou  ktorá ma TC +2 mV/°C sa 
tieto hodnoty navzájom odčítajú približne na 0,2 mV/°C [6]. 
Iné riešenie je použité u obvodoch LM399 a LTZ1000, kde sú umiestnené vnútorné 
vyhrievacie prvky spolu s prídavnými tranzistormi pre stabilizáciu teplotného driftu 
Zenerovej diódy, čim sa zaistila najlepšia možná teplotná a časová stabilita. Tieto Zenerové 
referencie navyše vykazujú výnimočne malý šum  a malý teplotný drift [7; 12]. 
1.3.1 Bandgap referencia 
Kým Zenerové diódy môžu byt použité k získaniu veľmi presných referencii, stále ich 
chýba potrebná flexibilita. Napríklad vyžadujú stabilné napájacie napätie a ponúkajú len 
niekoľko  výstupných referenčných úrovní. V porovnaní s nimi dokážu bandgap referencie 
vytvoriť široký rozsah výstupných napätí  s malým rozdielom medzi potenciálom  výstupu 
a veľkosťou napájacieho napätia, ktorý spravidla neprekračuje hodnotu 100 mV (tento rozdiel 
sa nazýva v angličtine headroom). Bandgap referencie sa môžu taktiež navrhovať s ohľadom 
na veľmi presné  predvolené napätia a malý teplotní drift [18]. 
Funkcia bandgap referencie je založená na základnej charakteristike bipolárnych 
tranzistorov. Na obr. 1.3 je znázornená zjednodušená verzia štruktúry obvodu LT1004. 
 
Obr. 1.3 Obvody typu bandgap sú navrhnuté s teoreticky nulovým teplotným koeficientom (obrázok 
prevzatý z [18]). 
Ak sú dva prechody báza-emitor bipolárnych tranzistorov navzájom odlišné, majú potom 
aj rozdielne hodnoty napätia na prechode báza- emitor. Toto napätie je teplotné závislé 
a zvyčajne má záporný TC. Naproti tomu odpor má kladný TC. Pokiaľ sa hodnoty odporu 
navrhnú tak, aby sa TC tranzistoru a TC odporu navzájom odčítali, tým je výsledný TC 
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teoreticky nulový. Samozrejme nulového TC sa nikdy nedá presne dosiahnuť preto sa ešte 
používajú rôzne prídavne obvody pre kompenzáciu teplotného driftu. 
V súčasnej dobe sa vyrába celá rada rôznych bandgap napäťových referencii, či už 
v sériovom alebo paralelnom prevedení. Môžeme vyberať napríklad z hodnôt 1.2 V, 1.25 V, 
2.048 V, 2.5 V, 3.0 V, 3.3 V, 4.096 V, 4.5 V, 5 V a 10 V. Referenčné napätie môže byť 
navyše jednoducho a efektívne vyrábané v rámci širokého rozsahu napájacieho napätia alebo 
podmienok záťaže. Vyrábajú sa aj v miniatúrnych prevedeniach, a to napríklad v puzdrách 
SOT23 alebo v puzdre DFN o rozmeroch 2 x 2 mm ako v prípade referencie LT6660 od 
Linear Technologies, prípade o nízkom jalovom prúde rádovo v 100  nA. Kým Zenerové 
napäťové referencie často vykazujú lepšie vlastnosti z hľadiska šumu a dlhodobej stability, 
nové bandgap referencie, ako je LTC6652 so šumom 2 ppm špička - špička pre frekvenčný 
rozsah 0,1 až 10 Hz, začínajú zmenšovať rozdiely v týchto parametroch [18]. 
1.3.2 Čiastkové referencie bandgap (Fractional Bandgap Reference) 
Aj tento druh napäťových referencií vychádza z teplotných charakteristík bipolárneho 
tranzistoru, ale výstupné napätia budú mať menšie ako bežné bandgap referencie (rádovo 
niekoľko milivoltov). Tieto obvody nachádzajú uplatnenie v nízkonapäťových štruktúrach, 
zvlášť v aplikáciách s komparátormi, kde musí byť prahová úroveň menšia ako napäťoví 
výstup tradičných bandgap referencií (približne 1,2V). Na obr. 1.4 je znázornené jadro 
obvodu LM10, ktoré v sebe spája prvky, ktoré sú priamo i nepriamo úmerné teplote 
rovnakým spôsobom ako u bežných napäťových referencií. Takáto štruktúra obvodu 
umožňuje získať konštantnú úroveň napäťového výstupu 200 mV. Tento typ referencie  
obvykle využíva  ΔVBE k výrobe  prúdu, ktorého veľkosť bude priamo úmerná teplote 
a napäťovému úbytku ΔVBE s cieľom vyrobiť prúd s úmerou nepriamou. Veľkosť odporu sa 
pritom môže meniť, aby sme zmenili výstupné referenčné napätie bez vplyvu na teplotnú 
závislosť. Tým sa líši od klasických bandgap obvodov, pretože čiastkové bandgap obvody 
kombinujú prúdy, zatiaľ čo tradičné bandgap obvody majú snahu kombinovať napätia, 
zvyčajne bázovo-emitorové napätie a napätie na rezistore (I·R) s opačnou teplotnou 
závislosťou [18]. 
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Obr. 1.4 Štruktúra referenčného obvodu s 200 mV výstupom [18]. 
 Napríklad obvod  LT6650 [9] vyrába 400 mV referenčné napätie v kombinácií  
s integrovaním zosilňovačom. Zmenou zisku zosilňovacieho stupňa sa jednoducho definuje 
veľkosť výstupného napätia. S týmto jednoduchým riešením je možne generovať akékoľvek  
výstupe referenčné napätie od 0,4 V až  niekoľko milivoltov pod úrovňou napájacieho 
napätia. 
 
Obr. 1.5 Zapojenie referenčného obvodu LT6700 s komparátormi (obrázok prevzatý z [18]). 
Ďalšiu možnosť riešenia je obvod LT6700 (znázornení na obr. 1.5) kombinujúci 400 mV 
referenciu s komparátormi pre účely monitorovania napätia alebo okienkového porovnávania 
(window comparator).  Táto 400 mV referencia umožňuje monitorovanie  malých výstupných 
signálov v systémoch s veľmi nízkym napájacím napätím. Pre väčšie prahové úrovne napätia 
sa potom môže použiť jednoduchý odporový delič. Zapojenie odporového deliča s obvodom 
LT6700 je znázornené na obr. 1.6. Tieto referencie majú nízky vstupný prúd (menej ako 10 
µA) a pracujú v širokom rozsahu napájacích napätí od 1,4 V až po 18 V. Bývajú dostupné 
v malých puzdrách (napríklad SOT23). Spomínaní obvod LT6700 je dostupný aj v puzdre 
2 mm x 3 mm DFN [10]. 
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Obr. 1.6 Vyššie prahové úrovne sú nastavené delením vstupného napätia odporovým deličom 
(obrázok prevzatý z [18]) 
1.4 Základné parametre napäťových referencii 
Dôležité parametre precíznych napäťových referencií z hľadiska stability referenčného 
napätia sú:  
 počiatočná presnosť 
 dlhodobá stabilita 
 teplotný drift 
 teplotná hysterézia 
 šum 
V nasledujúcich kapitolách sa budú jednotlivé menované parametre stručne rozoberať. 
1.4.1 Počiatočná presnosť (Initial Accuracy) 
Počiatočná presnosť udáva povolenú odchýlku výstupného napätia referencie od 
nominálnej hodnoty merané na danej teplote (zvyčajne 25 °C) a ďalších podmienok. 
Napríklad 5V referencia ADR4550ARZ, má počiatočnú presnosť 0,04 % bude mať výstupné 
napätie v rozmedzí 4,998 V a 5,002 V meranej pri izbovej teplote. Výška počiatočnej 
presnosti je žiadúca tam , kde nie je možná alebo sa nevypláca povýrobná kalibrácia. Z 
hľadiska stability ide o bezvýznamný údaj [3; 14]. 
1.4.2 Dlhodobá stabilita ( Long term stability ) 
Týmto parametrom výrobca definuje spôsob starnutia daného čipu a jeho sklon 
k zmenám referenčného napätia v čase, nezávisle na ďalších premenných. Počiatočné posuny 
bývajú z veľkej časti spôsobené mechanickými zmenami a vnútorným pnutím samotnej 
súčiastky, vrátane použitého čipu. Tieto mechanické zmeny spôsobujú veľkú počiatočnú 
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odchýlku od nominálnej úrovne referenčného napätia, ktorá sa však postupom času rýchlo 
vytratí. Počiatočný drift v sebe zahŕňa zmeny elektrických vlastností jednotlivých 
obvodových prvkov vrátane samotného ustálenia týchto prvkov na atómovej úrovni. 
Dlhodobé zmeny majú svoju príčinu v odchýlke od pôvodných elektrických vlastnosti 
obvodových prvkov („starnutie“ týchto prvkov). Takýto drift sa bude javiť ako menej výrazný 
oproti počiatočnému driftu ale bude sa prejavovať dlhodobo. Dlhodobý drift sa často 
vyjadruje v jednotkách ppm/√kHr. Člen √kHr postihuje typicky časový vývoj driftu, ktorý 
s časom klesá nepriamo úmerne. Napäťové referencie budú pri vyšších teplotách starnúť 
výrazne rýchlejšie. Vyššie teploty starnutie výrazne urýchľujú [15; 18]. 
 
Obr. 1.7 Graf znázorňujúci typický priebeh dlhodobej stability Zenerovej referencie 
(obrázok prevzatý z [15]) 
1.4.3 Teplotný drift ( Temperature drift ) 
Teplotný drift je zmena výstupného napätia s teplotou. Teplotný drift je spôsobený 
nedokonalosťami polovodičovej štruktúry v kombinácii s nelinearitami samotného 
referenčného prvku a má často nelineárnu povahu, pri ktorej rovnakým teplotným krokom  
odpovedá rôzne veľké zmeny napätia [1]. 
Teplotný drift.je často hlavným zdrojom chyby. Teplotná závislosť napätia referencie 
býva len výnimočne výrobcami udávaná detailne. Bežný je len údaj o priemernom TC 
meraným tzv. „box method“ (krabicová metóda) pre daný teplotný rozsah. Len zriedka je 
udaná hodnota TC v okolí izbovej teploty. Tento parameter sa zvyčajne udáva v ppm/°C. 
Tento parameter je rovnako dôležití ako počiatočná presnosť pre veľa výrobcov. Pretože 
zariadenie s TC menším ako 1 ppm/°C nepotrebuje drahú a časovo náročnú, systémovú 
teplotnú kalibráciu. Krabicová metóda je počítaná pre minimálnu a maximálnu hranicu pre 
nominálne výstupné napätie, cez celý pracovný rozsah danej referencie. Rovnica je 
nasledovná: 
    |
         
         (         )
|      (1) 
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Táto výpočtová metóda je najpresnejšia s pomedzi ostatných výpočtových metód. 
Pretože poskytuje bližšie odhad skutočnej chyby, ktorú získame jedine spôsobom priamej 
skúšky. Krabicová metóda teda zaručuje limity pre teplotnú chybu ale nešpecifikuje presný 
tvar a sklon výslednej krivky referencie pod testovaním. Na obr. 1.8 je príklad výslednej 
krivky pri testovaný referencie a krabicová metóda v porovnaný s ňou [15]. 
 
Obr. 1.8 Závislosť výstupného napätia na teplote (obrázok prevzatý z[15]). 
1.4.4 Teplotná hysterézia (Thermal hysteresis) 
Táto často prehliadaná špecifikácia môže byť často dominantným zdrojom celkové 
chyby napäťovej referencie. Je mechanickej povahy a je výsledkom teplotného namáhania 
čipu v dôsledku jednotlivých teplotných cyklov. Hysteréziu je možné pozorovať ako zmenu 
výstupného napätia nasledujúcou po väčšom teplotnom cyklu. Teplotná hysterézia ma vplyv 
na počiatočnej napäťovej kalibrácii. Väčšina referencií má tendenciu behom nasledujúceho 
teplotného cyklu sa pohybovať so svojim napäťovým výstupom okolo menovitej úrovne, tým 
sa dá teplotnej hysterézii zvyčajne vymedziť predvídateľnú maximálnu hodnotu. Pretože 
každý výrobca má svoju vlastnú metódu k určeniu tohto parametru, to môže  v prípade 
typických  hodnôt trochu zavádzať [1]. 
1.4.5 Šum (Noise) 
Označenie „napäťový“ šum na výstupu referencie, sa používa pre náhodné zmeny 
výstupného napätia s rôznym fyzikálnym pôvodom. Šum je frekvenčne závislý. 
Širokopásmový šum môže byť efektívne filtrovaný pomocou jednoduchého RC článku, 
naproti tomu 1/f šum je vlastný šum v napäťovej. Katalógové listy často uvádzajú šum 
v dvoch frekvenčných pásmach a to v rozsahu od 0.1Hz až 10Hz a širokopásmový šum 
v rozsahu od 10Hz až 1kHz. Nízkofrekvenčný šum sa uvádza v jednotkách μVP-P 
a širokopásmový šum v jednotkách μVRMS [5; 15]. 
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Obr. 1.9 Typický časový priebeh šum na výstupe referencie (obrázok prevzatý z [15]) 
1.5 Dostupné precízne napäťové referencie 
V dnešnej dobe je k dispozícií celá rada rôznych napäťových referencií, ktoré sa od seba 
líšia riešením ich integrovaných obvodov a taktiež aj parametrami. Taktiež je mnoho 
výrobcov ktorí vyrábajú tieto precízne referencie. Medzi najväčších výrobcov patria firmy 
Linear technology, Maxim Integrated, Analog devices a Texas instruments. Na tab. 1.1 je 
výber precíznych referencií s ich najdôležitejšími parametrami. 
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Tab. 1.1 Vybrané parametri dostupných precíznych referencií. 
Názov LT1027 MAX6350 ADR4550 LTZ1000 
Výrobca 
Linear 
technology 
Maxim 
Integrated 
Analog devices 
Linear 
technology 
Typ referencie Zener Zener Band-gap Zener 
Výstupné napätie 5 V 5 V 5 V 7V 
Napájacie napätie (max) 40V 8-36 V 5.1-15 V 15 V 
Initial accuracy (-) ±0.02% ±0.02% (-) 
Long-term stability 24 ppm/1000h 30 ppm/1000h 25 ppm/1000h 0.3 ppm/√kHr 
Temperature drift 
0°C to +70°C 
2 ppm/°C 1 ppm/°C 2 ppm/°C 0.05 ppm/°C 
Thermal hysteresis 
dT = 25°C 
20 ppm 20 ppm 50 ppm  (-) 
Output Noise  
0.1≤ f ≤ 10Hz 
3 µVP-P 3 µVP-P 1 µVP-P 6 µVP-P 
Názov LTC6655 ADR425 AD586 MAX6126 
Výrobca 
Linear 
technology 
Analog devices Analog devices 
Maxim 
Integrated 
Typ referencie Band-gap Band-gap Zener Seriová 
Výstupné napätie 5V 5V 5V 5V 
Napájacie napätie (max) 13.2V 15V 36V 13V 
Initial accuracy ±0.025% ±0.04% ±0.04% ±0.02% 
Long-term stability 60 ppm/√kHr 50 ppm/1000h 15 ppm/1000h 20 ppm/1000h 
Temperature drift 
0°C to +70°C 
2 ppm/°C 3 ppm/°C 2 ppm/°C 2 ppm/°C 
Thermal hysteresis 
dT = 25°C 
35 ppm 40 ppm 50 ppm 15 ppm 
Output Noise 
0.1 ≤ f ≤ 10Hz 
1,25 µVP-P 3,4 µVP-P 4 µVP-P 2,85 µVP-P 
Názov MAX6220 TL4050C50  REF5050 LM4040A50 
Výrobca 
Maxim 
Integrated 
Texas 
instruments 
Texas 
instruments 
Texas 
instruments 
Typ referencie Zener Zener Seriová Zener 
Výstupné napätie 5V 5V 5V 5V 
Napájacie napätie (max) 40V 20V 18V 13V 
Initial accuracy ±0.1% ±0.1% ±0.05% ±0.1% 
Long-term stability 20 ppm/1000h 
120 
ppm/1000h 
100 
ppm/1000h 
120 ppm/1000h 
Temperature drift 
0°C to +70°C 
2 ppm/°C 50 ppm/°C 3 ppm/°C 100 ppm/°C 
Thermal hysteresis 
dT = 25°C 
2 ppm 110 ppm 50 ppm 200 ppm 
Output Noise 1≤f≤10Hz 3 µVP-P (-) 3  µVP-P (-) 
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1.6 Termoelektrické napätie a zvodové prúdy 
V tejto kapitole bude rozobraná problematika termoelektrických napätí a ich vplyvom na 
chybu merania. Ďalej budú vysvetlené zásady pri návrhu DPS s ohľadom na minimalizáciu 
týchto vplyvov a vplyvy jednotlivých komponentov používaných na týchto DPS. Nakoniec 
bude priblížená problematika zvodových prúdov a najpoužívanejšie metódy na odstránenie 
zvodového efektu. 
1.6.1 Termoelektrické napätie  
Termoelektricky jav ako prvý objavil estónsky fyzik Thomas Seebeck v roku 1822, keď 
skúmal tepelné účinky na galvanické úpravy kovov. Pri jednom experimente omylom prepojil 
polkruhové kusy z bizmutu a medi. Seebeck si všimol že kompas ktorí bol umiestení 
v blízkosti tohto obvodu, indikoval magnetické pole. Následne experimentoval s rôznymi 
kombináciami kovov pri rôznych teplotách a zároveň sledoval zmenu relatívne silného 
magnetického pola. Tento efekt popísal ako termomagneticky vo svojej práci 
“Magnetische Polarisation der Metalle und Erze durch Temperatur-Differenz” a bol 
pomenovaní ako „Seebekov jav” po svojom objaviteľovi.  Neskoršie preskúmanie tohto javu 
dokázalo, že  sa jedná o jav zásadne elektrickej povahy. Na tomto princípe sú založene 
termočlánkové snímače teploty. V obvodoch často vznikajú nežiaduce termočlánky, ktoré v 
nízko driftových obvodoch sú hlavným zdrojom chyby. Konektory, spínače, kontakty relé, 
zásuvky, drôty a spájkované spoje sú zdrojmi termoelektrického napätia. Dokonca aj spoje 
z medených drôtov od rôznych výrobcov môžu ľahko generovať termoelektrické napätie 200 
nV/°C. Takáto hodnota môže ľahko byť niekoľkokrát väčšia ako samotný teplotný drift 
precíznych obvodov. Toto termoelektrické napätie generujú práve rozdielne množstvá 
nečistôt v medi od rôznych výrobcov. Teplotná závislosť termoelektrického napätia na týchto 
dvoch medených drôtoch je znázornená na obr. 1.10 [11; 19]. 
 
Obr. 1.10 Tepelná EMS generovaná dvoma "identickými" medenými drôtmi v dôsledku oxidácie 
a nečistôt (obrázok prevzatý z [11]). 
24 
 
Ďalším zdrojom termoelektrického napätia je aj spájkovaný spoj vytvorený z medených 
alebo kovarových vodičov na DPS. Tento spoj vytvára termoelektricky gradient, ktorý je 
zdrojom chyby pri nízkych úrovniach napätia. Na obr. 1.11 je znázornená teplotná závislosť 
termoelektrického napätia na typu použitej spájky. Cd60Sn40 má veľmi nízku úroveň 
termoelektrického napätia oproti spájke Sn64Pb36. Naproti nej je ale toxická a nepoužíva sa 
v praxi. 
 
Obr. 1.11 Tepelné EMP na spoji spájka-meď (obrázok prevzatý z [11]). 
V tabuľke tab. 1.2 sú uvedené hodnoty napäťových potenciálov termočlánkov pre 
niektoré bežné materiály používané v elektronických zostavách.  Pri prepojený typu Cu-Cu je 
nutné tento spoj udržiavať v čistote, v opačnom prípade oxidácia medi spôsobí prudký nárast 
termoelektrického potenciálu až na 100 µV/°C. 
Tab. 1.2 Termoelektrické potenciály pre kombinácie rôznych materiálov  
Materiály Potenciál *µV/°C+ 
Cu-Cu ˂ 0,2 
Cu-Ag 0,3 
Cu-Au 0,3 
Cu-Cd/Sn 0,3 
Cu-Pb/Sn 1 do 3 
Cu-Kovar 40 
Cu-Si 400 
Cu-CuO 100 
Tabuľka tab. 1.3 uvádza termoelektrických potenciál pre bežne používané laboratórne 
konektory. Termoelektrické napätie kombinácii niektorých typov prepojení je viac než 20-krát 
väčšie ako u iných. Preto treba venovať väčšiu pozornosť pri výbere týchto komponentov pri 
návrhu DPS a pri návrhu DPS minimalizovať počet takýchto  prepojení v ceste signálu, 
obmedzením konektorov, zásuviek, spínačov a iných potenciálnych zdrojov týchto chyb sa 
odporúča v čo najvyššej možnej miere. Samozrejme nie vždy je možné sa vyhnúť týmto 
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zdrojom chýb. V týchto prípadoch je treba vyvážiť počet a typ konektorov v ceste signálu tak, 
aby došlo k ich vzájomnému vyrušeniu. To sa zaistí zámerním zavádzaním prepojov, ktoré 
budú kompenzovať termoelektrické napätie nevyhnutných prepojov. Pre dosiahnutie 
optimálnych výsledkov je nutné experimentovať s počtom a umiestnením týchto 
kompenzačných prepojov, čo vedie k veľkej časovej náročnosti pri návrhu [20]. 
 
Tab. 1.3 Namerané termoelektrické potenciály pre niektoré beţné laboratórne konektory 
(tabuľka prevzatá z [20]). 
Ďalšou metódou pre minimalizáciu termoelektrického napätia je úmyselné zavádzanie 
nominálne zbytočných odporov, ktoré slúžia na podporu tepelnej rovnováhy v obvode . 
Príklad na obr. 1.12 znázorňuje túto metódu, odpor na kladnom vstupe operačného 
zosilňovaču podpory tepelnú rovnováhu k zápornému vstupu. 
Ďalšou zásadou pri návrhu DPS je takto vytvorené rozdielové prepojenia umiestniť 
v tesnej fyzickej blízkosti, ktorá ich udrží na rovnakej teplote. Prievan a teplotné gradienty na 
DPS môžu zaviesť teplotnú nerovnováhu, čo spôsobí nárast termoelektrických potenciálov na 
spojoch, čo vedie k zvyšovaniu celkovej chybe obvodu. obr. 1.13 znázorňuje zapojenie 
Typ pripojenia Príklad pripojenia 
Termoelektrický potencionál 
*µV/°C+ 
BNC-BNC prepoj 
 
0,4 
BNC-Banánik rozvodka 
 
0,35 
BNC-BNC "Barel" prípojka 
 
0,4 
Samec/Samica banánik 
prepoj príklad 1  
0,35 
Samec/Samica banánik 
prepoj príklad 2  
1,1 
Samec/Samica banánik 
prepoj ( typ určený pre 
nízku teplotnú činnosť) 
 
0,07 
Medenná vidlica/ 
Medenná banánková 
zdierka  
0,08 
Medenná vidlica/ 
Štandartná banánková 
zdierka  
0,05 
Platovaná vidlica/ 
Medenná banánková 
zdierka  
1,7 
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operačného zosilňovaču LTC1150 pre meranie teplotnej stability tohto obvodu. Teplotná 
kapacita každého zo vstupov je rovná, pretože dĺžky vodivých ciest odporov pripojených 
k vstupom zosilňovača sú identické. Termoelektrické napätia generované na týchto spojoch sú 
si potom rovné vo fáze a amplitúde a dôjde k ich vzájomnej kompenzácií. Ak by bol tento 
obvod vystavený veľmi slabému prúdeniu vzduchu, došlo by k narušeniu teplotnej stability 
obvodu, pretože toto slabé prúdenie by nepatrne zmenilo teploty na spojoch, čím by sa 
nerovnomerne zvýšil termoelektrický potenciál na jednotlivých spojoch. Na obr. 1.14 sú 
znázornené hodnoty merania výstupného šumu pre obvod zakryté krytom z penového 
polystyrénu a bez krytu v „stojatom“ vzduchu. Toto meranie dokazuje, prečo je často dôležité 
takéto nízko úrovňové obvody uzavrieť do tepelnoizolačného krytu [20]. 
 
Obr. 1.12 Typické rozvrhnutie návrhu s dôrazom na minimalizáciu a vzájomnú kompenzáciu 
parazitných termočlánkov v obvode (obrázok prevzatý z [20]). 
 
 
Obr. 1.13 Zapojenie zosilňovača pre meranie výstupného driftu (obrázok prevzatý z [20]). 
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Obr. 1.14 Nízkofrekvenčný šum výstupu zosilňovača ovplyvnený prúdením vzduchu v okolí obvodu. 
Nestabilita výstupu sa zvyšuje ak sa zvyšuje prúdenie vzduchu (obrázok prevzatý z [20]). 
1.6.2 Zvodové prúdy 
Ďalším zdrojom parazitných chýb sú zblúdilé zvodové prúdy. Týmto zvodovým prúdom 
treba zabrániť v ovplyvňovaní funkcie obvodu.  Najjednoduchším spôsobom ako im v tom 
zabrániť, je pripojiť zvodovo citlivé body pomocou teflónových dištančných stĺpikov. 
Vzhľadom k tomu, že tieto body nie sú prepojené s doskou plošných spojov, zblúdilé prúdy 
nemajú na ne vplyv. Aj keď táto metóda je účinná, jej prevedenie nemusí byť realizovateľné 
vo výrobe. Guard je ďalšou metódou pre minimalizáciu zvodových efektov na doske. Vytvorí 
sa cesta plošného spoja ktorá kompletne obtečie miesta citlivé na zvodové prúdy. Táto cesta 
plošného spoja má potenciál rovný k bodu ktorý obteká, tým zabraňuje zvodom do tohto 
bodu. Na doske plošného spoja by mala takto vytvorená cesta obklopovať uzly, ktoré majú 
byť chránené pred zvodovými prúdmi. Príklad tejto metódy použitej na doske plošného spoja 
je na obr. 1.15. [11]. 
 
Obr. 1.15 Príklad vytvorenej uzemňovacej slučky na doske plošného spoja na prevenciu pred 
zvodovými prúdmi (obrázok prevzatý z [11])  
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2 Stanovenie vybraných parametrov precíznej 
referencie 
Táto kapitola sa bude venovať teoretickej problematike merania dlhodobej stability 
a teplotného driftu napäťovej referencie. V stručnosti bude vysvetlený princíp merania 
a teoretický návrh pracoviska pre meranie vybraných parametrov. Ďalej bude popísaná 
samotná realizácia tohto pracoviska a jeho automatizácia. Nakoniec budú vybrané dve 
referencie pre ktoré popíšem navrch meracích prípravkov a ich samotné zhotovenie. 
Ako bolo vysvetlené v kapitole 1.4.2, meranie dlhodobej stability je vlastne sledovanie 
zmeny výstupného napätia v čase, pri nemenných ostatných parametroch. Preto je nutné čo 
možno najdôkladnejšie zabezpečiť stálosť ostatných vplyvov, ako teplota okolia, 
elektromagnetické rušenie, vlhkosť atď. Prípadne zmeny týchto parametrov by vniesli chybu 
do merania.  
Pri meraní teplotného driftu precíznej referencie sa sleduje zmena výstupného napätia 
referencie na zmene teploty referencie. Pri tomto meraní je dôležite zabezpečiť stálosť teploty 
pre jednotlivé nastavené hodnoty teploty, pri ktorých sa meria zmena výstupného napätia. 
Prípadné veľké kolísanie teploty referencie by spôsobilo zmeny výstupného napätia a tým 
vnieslo chybu do merania. Preto je pri každej nastavenej úrovni teploty prostredia počkať 
kým sa teplota na púzdre referencie ustáli a až tieto hodnoty výstupného napätia vziať 
v úvahu. Rovnako ako u meraní dlhodobej stability je dôležité zabezpečiť stálosť ďalších 
vplyvov ako bolo spomenuté v tomto texte. 
2.1 Meranie výstupného referenčného napätia referencie 
Pri meraní výstupného napätia referencie privedieme na jej vstup jednosmerné napájacie 
napätie. Hodnota tohto napätia sa líši podľa typu použitej referencie. Niektoré napäťové 
referencie, ako napríklad bandgap, majú široké pásmo napájacieho napätia napr. od 5,5V do 
40V. Preto je nutné nastaviť vybrané napájacie napätie v rozsahu, ktorí definuje výrobca 
v katalógovom liste pre danú napäťovú referenciu. Po pripojení napájacieho napätia na 
referenciu sledujeme hodnotu výstupného referenčného napätia pomocou pripojeného 
voltmetra na výstupe referencie. Na obr. 2.1 je znázornená schéma zapojenia napäťového 
zdroja, napäťovej referencie a voltmetra. 
 
Obr. 2.1 Schéma zapojenia napäťovej referencie pre meranie výstupného napätia 
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2.2 Návrh pracoviska na meranie vybraných napäťovej referencie 
Na obr. 2.2 je znázornený blokový diagram základného usporiadania pracoviska pre 
meranie dlhodobej stability a teplotného driftu. Toto pracovisko sa v princípe skladá 
zo šiestich prístrojov.  
 
Obr. 2.2 Meracie pracovisko pre merania dlhodobej stability a teplotného driftu napäťovej 
referencie. 
Ako zdroj jednosmerného napätia sa používa väčšinou laboratórny zdroj alebo batéria. 
Tento zdroj napája samotnú referenciu napätím Unap. Keďže je nutné zabezpečiť stálosť 
okolitých vplyvov, musíme referenciu umiestniť do termostatovej komory. Výstup referencie 
je pripojený na precízny voltmeter ktorý, meria napätie Uvyst. Použitie precízneho voltmetru je 
nutnosťou, aby sme mohli s potrebnou presnosťou merať odchýlku napätia. Hodnota tejto 
odchýlky sa pohybuje u precíznych referencií rádovo v desiatkach µV a bežný voltmeter 
takéto malé úrovne napätia nezmeria. Multimeter nastavení v režime merania teploty slúži na 
kontrolné meranie teploty Tprípravku na púzdre referencie. Keďže sa jedná v prípade dlhodobej 
stability o dlhodobé meranie (dni, týždne i mesiace), celé meranie musí byť automatizované. 
Toto nám zabezpečí počítač s príslušným softvérom, ktorý bude riadiť príslušné 
merače, termostat a zároveň bude zapisovať namerané hodnoty pre ďalšie strojové 
spracovanie.  
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2.3 Realizácia pracoviska pre meranie vybraných parametrov napäťovej 
referencie 
 
Obr. 2.3 Pracovisko pre meranie dlhodobej stability a teplotného driftu 
Ako zdroj jednosmerného napätia som použil laboratórny zdroj MATRIX MPS-3003D 
[13] ktorý je na obr. 2.3 pracovisko pre meranie dlhodobej stability a teplotného driftu. Pre 
meranie výstupného napätia precíznej napäťovej referencie som použil multimeter 3458A [1] 
alebo multimeter 34410A [2] od firmy Agilent. Digitálny multimeter 3458A s rozlíšením až 8 
½ miest je schopný zmerať rozdiely napätia s presnosťou až 0,6 ppm. Pre pripojenie 
miltimetru k výstupu precíznej napäťovej referencií som použil testovacie káble Fluke 5400-
7003 [4] pre minimalizáciu termoelektrického napätia (EMS) spôsobeného teplotným 
rozdielom medzi začiatkom a koncom vodiča. Na merací vstup voltmetru 34410A som použil 
precíznu dvojitú redukciu banánik jack/prístrojová zdierka Pomona Model 5405 [17] ktoré 
majú malú termoelektrickú aktivitu. Na ňu som pripojil testovacie káble Fluke 5400-7003. Na 
meranie teploty prípravku som použil druhý multimeter Agilent 34410A [2] na obr. 2.3 
pracovisko pre meranie dlhodobej stability a teplotného driftu. Do tohto multimetru som 
zapojil štvorvodičovou metódou teplotné meracie čidlo PT-100, ktoré je umiestnené na 
meracej základnej doske. Teplota v termostatovej komore je riadená pomocou PID regulátora, 
ktorí je umiestnení v prednom panely. Na jeho meracom vstupe je zapojená PT-100 a na 
výstupe sú zapojené výkonové odpory s chladičmi, ktoré slúžia ako topné telesá. Vo vnútri 
termostatovej komory je umiestnený ventilátor s nastaviteľnými otáčkami pre zaistenie 
homogénnosti teploty v meracom priestore. PID regulátor je riadený počítačom cez sériovú 
komunikačnú linku RS458. Keďže počítač v laboratóriu nie je vybavený sériovým výstupom 
bolo nutné použiť prevodník. Pre tento účel som použil prevodník rozhrania USB na linku 
RS458 (SB485S od firmy Papouch [16]). Výhodou tohto prevodníku je prístup cez virtuálny 
sériový port, ktorí zabezpečí k nemu dodávaný softvér. 
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Meracie prístroje sú prepojené pomocou rozhrania GPIB za účelom prepojenia GPIB 
rozhrania s počítacom sa používa prevodníková karta s VISA. VISA (The Virtual Instrument 
Software Architecture) je štandard pre konfiguráciu, programovanie a riešenie problémov 
prístrojových systémov obsahujúcich GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet, a USB rozhrania. 
VISA poskytuje programovacie rozhranie medzi hardvérom a vývojovým prostredím, ako je 
napríklad LabVIEW, LabWindows / CVI a Measurement Studio pre Microsoft Visual Studio. 
V tomto meracom pracovisku je použitá prevodníkova karta od firmy Agilent Technologies. 
2.4 Automatizácia merania 
Ako softvér  pre automatizáciu celého merania som použil Labview (akronym zo slova 
Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) od firmy National Instruments. 
Je to programovacie vývojové prostredie založené na grafickom programovaní. Algoritmy sa 
v ňom vytvárajú umiestňovaním jednotlivých blokov „ikoniek“ a ich spájaním. Vždy sa 
vykonáva blok, na ktorom sú práve platné vstupné dáta. Výhodou tohto programovania je 
rýchle a jednoduché programovanie. Ďalšou výhodou je, že obsahuje mnoho knižníc 
s dopredu vytvorenými ovládačmi pre rôzne meracie prístroje a tým odpadá nutnosť 
vytvorenia vlastného ovládaču. Program pozostáva z dvoch častí a to z predného panelu 
(Front panel) a blokového diagramu (Block diagram). V prednom paneli sa tvorí užívateľské 
prostredie, teda jednotlivé ovládacie prvky, indikátory a grafy. Na obr. 2.7 je zobrazené 
užívateľské prostredie (Front panel) pre meranie dlhodobej stability. Tu sa nachádzajú 
ovládače na nastavenie jednotlivých meracích prístrojov a zároveň aj zobrazenie meraných 
hodnôt a výsledné grafy. V blokovom diagrame sa vytvára samotná programová štruktúra 
merania. Napríklad na obr. 2.4 je zobrazený príklad blokového diagramu riadenia teploty PID 
regulátora protokolom modbus RTU cez sériovú linku RS485. 
 
Obr. 2.4 Blokový diagram riadenia PID regulátora protokolom modbus cez sériovú linku RS485 . 
Na obr. 2.5 je zobrazená bloková schéma automatizačného programu pre jednotlivé 
merania. While slučka 2 prevádza načítanie hodnoty z meracích prístrojov. Táto slučka sa 
prevedie so while slučkou 1 a ak nastane chyba pri získavaní meranej hodnoty, znovu sa 
zopakuje. While slučka 1 prevádza spracovanie nameraných hodnôt a ich zápis do súboru. 
Táto slučka je opatrená podmienkou opakovania až pokiaľ neubehne nastavený čas merania. 
Case štruktúra zabezpečuje poslanie príkazu zmeny teploty cez sériovú linku na PID regulátor 
iba na začiatku a konci merania a pri zmenách teploty. 
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Obr. 2.5 Bloková schéma programu pre meranie dlhodobej stability a teplotného koeficientu 
Na obr. 2.7 je zobrazený front panel merania teplotného koeficientu. Na tomto paneli si 
užívateľ nastaví VISA adresy jednotlivých meracích prístrojov a PID regulátora. Ďalej sú tu 
umiestnené prvky pre nastavenie samotných meracích prístrojov, nastavenie Modbus 
protokolu, referenčnej hodnoty napätia referencie a samotné nastavenie teplotných cyklov 
merania. Výsledné hodnoty merania jednotlivých vzorkou sa zobrazujú v grafe napätia 
referencie na čase merania. Hodnoty teploty vzorkou sa zobrazujú v grafe Teplota na puzdre 
na čase merania. Samotný súbor pre zápis meraných hodnôt si užívateľ vyberie v ceste 
k súboru. 
Front panel merania stability je zobrazený na obr. 2.7. Sú na ňom pridané štatistické 
funkcie, a to priemer, smerodajná odchýlka a maximálna a minimálna hodnota meraného 
výstupu referencie. Tieto hodnoty sa taktiež zapisujú do súboru. 
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Obr. 2.6 Front panel merania teplotného koeficientu 
 
Obr. 2.7 Front panel merania dlhodobej stability 
2.5 Vybrané precízne napäťové referencie 
Pre meranie dlhodobej stability som vybral napäťové referencie LT1027CCS85 [8] od 
firmy Linear Technologies a ADR4550ARZ [3] od firmy Analog Devices. Tieto referencie 
majú výstupné referenčné napätie 5V. Sú umiestnené v plastových puzdrách 8SOIC.  
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Dlhodobá stabilita pre LT1027 je 20 ppm/mesiac pri teplote 25 °C a pre ADR4550 je 25 
ppm/1000 hod (42 dní) pri teplote 60 °C. Už pri tomto parametri je vidieť, ako každý výrobca 
určuje ten istý parameter pri rozdielnych  podmienkach. 
Teplotný koeficient pre LT1027 v triede C je 2-3 ppm/°C pre teplotný rozsah 0 °C až 70 
°C. Pre ADR4550 v triede A je maximálne 4 ppm/°C pre teplotný rozsah -40 °C až 125 °C. 
Opäť je vidieť rozdielne podmienky pri merný tíchlo dvoch výrobcov. 
Cena referencie LT1027 v tomto prevedený je 258 Kč. Naproti tomu referencia 
ADR4550 v tomto prevedení stojí 152 Kč (ceny sú uvedené za kus z internetového obchodu 
Farnell). 
Pre tieto rozdielne spôsoby merania jednotlivých výrobcov je niekedy ťažko určiť ktorá 
referencia bude lepšia pre aplikácie v podmienkach ktoré výrobca väčšinou ani neuvádza. 
Niekedy aj zdanlivo horšia referencia môže byť ideálna pre aplikácie ktoré budú pracovať za 
týchto podmienok. Pre tieto dve referencie som sa rozhodol práve z rozdielu cien za kus 
a približne rovnakých parametrov.  
2.6 Návrh a zhotovenie základnej meracej dosky a meracích prípravkov 
Na obr. 2.8 je schéma základnej meracej dosky, na ktorej sú umiestené precízne 
kontaktové lišty, do ktorých sa potom zasúva samotný merací prípravok s precíznou 
napäťovou referenciou. Týmto spôsobom sa prejde zbytočnému tepelnému namáhaniu 
referencie pri opakovanom prepájkovaní a zároveň sa urýchli samotná výmena referencie. Na 
doske sa nachádzajú jednotlivé konektory na pripojene napájania referencie a výstupné 
precízne banánkové svorky Ďalej je na nej umiestnené teplotné čidlo PT100, ktoré slúži na 
meranie teploty prípravku aj s konektorom na pripojenie vodičov pre meranie štvorvodičovou 
metódou. Na vstupe a výstupe sú umiestnené kondenzátory C44 a C45, ktoré slúžia na 
stabilizáciu zvlnenia prípadného zvlnenia napätia. Transil D1 na vstupe slúži ako ochrana 
proti prepätiu a reverzácii napájacieho napätia.  
 
Obr. 2.8 Schéma zapojenia základnej meracej dosky 
 
Na obr. 2.9 a obr. 2.10 sú schémy zapojenia meracích prípravkov pre napäťové referencie 
LT1027 a ADR4550. Tieto schémy boli vytvorené na základe katalógových listov do 
výrobcov. Keramické kondenzátory C1, C2, C6 a C7 slúžia na stabilizáciu jemného zvlnenia 
napätia. Tieto kondenzátory musia byť umiestnené čo najbližšie k vstupom a výstupom 
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referencii. Kondenzátory C3, C4, C8 a C9 som neosádzal ich funkciu zabezpečujú už 
kondenzátory na meracej doske Fóliový kondenzátor C5 na prípravku LT1027 je pripojený na 
NR (noise reduction) výstup tejto referencie a slúži na redukciu šumu výstupného napätia 
referencie. Odpory R1 a R2 slúžia na impedančné prispôsobenie výstupu referencie.  
Pri návrhu dosky plošného spoja som dbal na potlačenie termoelektrických napätí  
s využitím princípov ktoré sú vysvetlené v kapitole 1.6.1.  
 
 
Obr. 2.9 Schéma zapojenia meracieho prípravku pre referenciu LT1027 
 
 
Obr. 2.10 Schéma zapojenia meracieho prípravku pre referenciu ADR4550 
Hlavnou zásadou je navrhnúť spojové cesty tak, aby boli kladná i záporná meracia vetva 
vodivej cesty tak symetrické, ako to je len možné. Tým sa zabezpečí rovnaké termoelektrické 
potenciály ktoré sa vo výsledku navzájom od seba odčítajú, pokiaľ bude teplota rovnaká na 
oboch cestách. Obvodové súčiastky som dal čo najbližšie k sebe, aby bola zaručená ich 
rovnaká teplota a teplota pájaných spojov. Na obr. 2.11 a obr. 2.12 sú návrhy dosky plošných 
spojov pre základnú meraciu dosku. Na obr. 2.13 a obr. 2.14 sú návrhy dosiek plošných 
spojov jednotlivých meracích prípravkov pre referencie LT1027 a ADR4550. Všetky návrhy 
som robil v programe CadSoft EAGLE. 
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Obr. 2.11 Návrh dosky plošného spoja základnej meracej dosky (TOP vrstva). 
 
Obr. 2.12 Návrh dosky plošného spoja základnej meracej dosky (BOTTOM vrstva). 
 
Obr. 2.13 Návrh meracieho prípravku pre referenciu LT1027 (TOP a BOTTOM vrstva). 
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Obr. 2.14 Návrh meracieho prípravku pre referenciu ADR4550 (TOP a BOTTOM vrstva). 
Výrobu dosky plošných spojov sme urobili na Ústave prístrojovej techniky z výstupov, 
ktoré som vytvoril. Na obr. 2.15 sú výsledné dosky plošných spojov po vyvŕtaný a frézovaný 
s nespájkovacou maskou, ktorá slúži ako ochrana pred oxidáciou medených plošných spojov. 
 
Obr. 2.15 Výsledná doska plošných spojov základnej dosky a meracích prípravkov. 
Na vytvorenie spájkovaných spojov som použil spájku Sn63Pb37. Takto vytvorený spoj 
ma termoelektrický potenciál parazitných termočlánkov na kontakte Cu-SnPb až 3 µV/°C. Čo 
predstavuje dosť veľkú možnú chybu na výstupe, ale pokiaľ bude teplota ticho spojov 
rovnaká a nebude vznikať teplotný gradient na nich tak, sa tento potenciál od seba navzájom 
odčíta a nezanesie tak chybu do merania. Taktiež  takto vytvorený spoj musí byť dobre 
zmáčaný a bez studených spojov, aby bola zaručená čo najnižšia hodnota termoelektrického 
potenciálu. Na obr. 2.16 sú výsledné osadené prípravky. 
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Obr. 2.16 Osadené dosky plošných spojov prípravkov LT1027 a ADR4550. 
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3 Meranie vybraných parametrov na 
vybraných referenciách 
V tejto kapitole sa budem venovať samotným meraniam vykonaným na realizovanom 
meracom pracovisku a vyhodnoteniu získaných hodnôt pre jednotlivé vybrané parametri na 
referenciách LT1027 a ADR 4550. 
3.1 Meranie dlhodobej stability na vybraných referenciách 
Obe referencie boli merané pri napájacom napätí 10V. Teplota termostatovej komory 
bola nastavená na 35°C. Táto teplota bola zvolená preto, lebo táto komora nedisponuje 
aktívnym chladením svojho prostredia. Teplota musela byť nastavená tak aby bol teplotný 
rozdiel medzi prostredím v termostatovej komore a prostredím laboratória aspoň 10°C. 
Multimeter 34410A som nastavil na meranie jednosmerného napätia (DC voltage) s 
rozlíšením 6,5 miest. Pre zvýšenie presnosti meranej hodnoty som nastavil dobu integrácie 
(integration time) na 100 PLCs, čo je maximálna možná na tomto prístroji. Taktiež som zapol 
funkciu auto-zero. Táto funkcia odstráni svoj napäťový  offset vo vnútri 34410A a to tak že 
vstup sa skratuje a zmeria napäťový offset. Táto zmeraná hodnota sa odpočíta od aktuálne 
známej hodnoty napätia. Zároveň sa však zväčší doba jedného cyklu merania na skoro 
dvojnásobok. 
Meranie teploty prípravku prebiehalo synchrónne. Navyše meranie teploty slúži v tomto 
prípade iba ako kontrolne, a teda nie je nutné merať teplotu pri každom meraní hodnoty 
napätia. Teploty sa merali v stupňoch celzia a získané hodnoty sa ukladali do súboru pre 
ďalšie strojové spracovanie. 
3.1.1 Vyhodnotenie merania dlhodobej stability 
Pri meraní sa sledovala hodnota výstupného napätia referencie, od ktorej sa odčítala 
nominálna hodnota napätia. Túto hodnotu som nastavil na 5V podľa  typickej hodnoty 
výstupného referenčného napätia udávanej výrobcom. Výsledkom týchto operácií bol graf 
odchýlky výstupného napätia referencie v µV na čase.  Tieto hodnoty som previedol na 
jednotky ppm podľa vzťahu: 
     
     [  ]
    [ ]
  (2) 
Pre stanovenie dlhodobej stability za určitý čas sa vytvorí okno o dĺžke tohto času. Tento 
časový interval som určil na 1 hodinu vzhľadom k celkovej dĺžke merania, ktorá bola 24 
hodín. Pre stanovenie 24 hodinovej stability by bolo nutné merať jednu referenciu nepretržite 
aspoň niekoľko dní, čo by z časových dôvodov nebolo možné realizovať pre viac vzoriek 
danej referencie. V zvolenom časovom intervale okna som sledoval maximálnu a minimálnu 
hodnotu odchýlky výstupného napätia.  Tieto hodnoty som spracoval podľa vzťahu:  
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              [   ]     [   ] (3) 
Výsledné  hodnoty som vyniesol do grafu ako jeden bod. Následne som okno posunul 
o jedno meranie a znovu spravil výpočet, takto som postupoval až do 23 hodiny merania. 
Náhodnú chybu v klasickej teórii chyb najčastejšie zastupuje smerodajná odchýlka 
výberového súboru σ určená podľa vzťahu: 
   √
∑ (    ̅) 
 
   
 
 (4) 
Kde  ̅ je aritmetický priemer definovaný podľa vzťahu:  
  ̅  
 
 
∑  
 
   
 (5) 
Ktorí je stanovený zo súboru opakovaných meraní realizovaných za rovnakých 
podmienok pri n opakovaniach z hodnôt xi. Ďalším krokom je určenie hodnoty 6,6 σ 
v zvolenom časovom intervale. Táto hodnota nám urči interval v ktorom sa bude pohybovať 
99.9 % možných nameraných hodnôt. 
3.1.2 Výsledky merania referencie LT1027 
Na obr. 3.1 je výsledný graf znázorňujúci zmeranú odchýlku výstupného napätia štyroch 
kusov referencie LT1027 od referenčnej úrovni v závislosti na  čase pre jednotlivé prípravky. 
Z grafu je možné vidieť, že každá referencia má rozdielny počiatočný drift a aj konvergujú 
k rozdielnym hodnotám. Strmšie uchádzanie krivky na začiatku je spôsobené počiatočnými 
dejmi v obvode referencie. Tieto časom odznejú keď dôjde k stabilizácií v obvode. Odchýlka 
v ppm bola vypočítaná podľa vzorca (2). Výpočet dlhodobej stability za 1 hodinu som robil 
podľa postupu opísanom v kapitole 3.1.1. Do grafov obr. 3.9, obr. 3.10, obr. 3.11 a obr. 3.12 
som následne vyniesol          a 6,6 σ. Ako výslednú odhadovanú hodnotu som bral 
maximálnu hodnotu krivky rozdiel max, min od druhej polovici grafu štatistiky hodinovej 
stability. V prvej polovici grafu vo všetkých prípravkoch ešte stále dominoval počiatočný 
drift, preto nie je možné určiť dlhodobú stabilitu, ktorá ma výrazne menší vplyv na chybu na 
začiatku merania. Pre prvý prípravok som určil maximálnu hodnotu hodinovej dlhodobej 
stability na 1,4 ppm. Pre druhý prípravok na  1,6 ppm, tretí prípravok na 2,2 ppm a štvrtý 
prípravok na 1,8 ppm. Meraním sa ukázalo že multimeter 34410A dokáže zmerať hodnoty 
s vyšou presnosťou ako uvádza výrobca. Tieto merané hodnoty predstavujú výslednú 
hodinovú stabilitu celej meracej sústavy z čoho plynie že skutočná hodinová stabilita 
referencie bude ešte menšia ako stanovené hodnoty na tomto multimetri. Pre presnejšie 
určenie hodinovej dlhodobej stability by bolo nutné merať výstupné napätie referencie 
multimetrom 3458A. Bohužiaľ tento multimeter nebol k dispozícií v dobe merania.  
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Obr. 3.1 Graf závislosti meranej odchýlky výstupného napätia od nominálnej hodnoty 5 V pre 
prípravky s referenciou LT1027. 
 
Obr. 3.2 Graf teplôt prípravkov počas merania výstupného referenčného napätia LT1027. 
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Obr. 3.3 Graf štatistiky hodinovej dlhodobej stability referencie LT1027 za 24 hodín pre 
prípravok 1. 
 
Obr. 3.4 Graf štatistiky hodinovej dlhodobej stability referencie LT1027 za 24 hodín pre 
prípravok 2. 
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Obr. 3.5 Graf štatistiky hodinovej dlhodobej stability referencie LT1027 za 24 hodín pre 
prípravok 3. 
 
Obr. 3.6 Graf štatistiky hodinovej dlhodobej stability referencie LT1027 za 24 hodín pre 
prípravok 4. 
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3.1.3 Výsledky merania referencie ADR4550 
Na obr. 3.7 je výsledný graf znázorňujúci zmeranú odchýlku výstupného napätia 
precíznej referencie od referenčnej úrovni daného napätia v čase pre jednotlivé prípravky. 
Z grafu je možné vidieť že každá referencia má rozdielny počiatočný drift a aj konvergujú 
k rozdielnym hodnotám rovnako u LT1027. Pri tejto referencií je už na prvý pohľad vidieť že 
jej doba ustálenia je oveľa dlhšia ako u LT1027. Výrobca túto dobu stanovil až na dva dni [3]. 
Z časových dôvodov nebolo možné previesť 48 hodinové meranie. Preto nie je možné presne 
určiť výslednú hodinovú stabilitu tejto referencie v prvých 24 hodinách, pretože sa v tomto 
intervale veľmi prejavuje počiatočná presnosť. Preto som zobral maximálnu hodnotu z krivky 
rozdiel max, min z poslednej hodiny z grafu štatistky odchýlky referencie. Táto hodnota je 
najmenej ovplyvnená počiatočným driftom z celého 24 hodinového intervalu merania, a preto 
sa dá predpokladať, že výsledná hodnota jednohodinovej dlhodobej stability sa bude 
nachádzať v intervale pod touto hodnotou. Na Obr. 3.9, Obr. 3.10, Obr. 3.11 a Obr. 3.12 sú 
výsledné grafy štatistiky hodinovej stability jednotlivých referencii. Pre prvý prípravok som 
určil maximálnu hodnotu hodinovej dlhodobej stability na 1,4  ppm. Pre druhý prípravok na  
1,4 ppm, tretí prípravok na 1,7 ppm a pre štvrtý prípravok na 1,5 ppm. Výsledná hodnota 
hodinovej dlhodobej stability samotnej referencie bude ešte menšia z dôvodu ktorí bol už 
vysvetlený v kapitole 3.1.2. 
 
Obr. 3.7 Graf závislosti meranej odchýlky výstupného napätia od nominálnej hodnoty 5 V pre 
prípravky s referenciou ADR4550. 
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Obr. 3.8 Graf teplôt prípravkov počas merania výstupného referenčného napätia ADR4550. 
 
Obr. 3.9 Graf štatistiky hodinovej dlhodobej stability referencie ADR4550 za 24 hodín pre 
prípravok 1. 
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Obr. 3.10 Graf štatistiky hodinovej dlhodobej stability referencie ADR4550 za 24 hodín pre 
prípravok 2. 
 
Obr. 3.11 Graf štatistiky hodinovej dlhodobej stability referencie ADR4550 za 24 hodín pre 
prípravok 3. 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 24:00:00
O
d
ch
yl
ka
 (
p
p
m
) 
Čas (H) 
Štatistika odchylky referencie ADR4550 v hodinovom 
intervale za 24 hodín prípravok 2 
rozdiel max, min
6,6 σ 
1,4 ppm 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 24:00:00
O
d
ch
yl
ka
 (
p
p
m
) 
Čas (H) 
Štatistika odchylky referencie ADR4550 v hodinovom 
intervale za 24 hodín prípravok 3 
rozdiel max, min
6,6 σ 
1,7 ppm 
47 
 
 
Obr. 3.12 Graf štatistiky hodinovej dlhodobej stability referencie ADR4550 za 24 hodín pre 
prípravok 4. 
 
intervale meranej miltimetrom 3458A za 24 hodín. 
3.2  Meranie teplotného driftu na vybraných referenciách 
Referencie boli merané pri napájacom napätí 10V. Meranie prebiehalo pri teplotách 30, 
35, 40 a 45 °C. Čas cyklu jednej teploty som nastavil na 80 min, tak aby sa referencia stihla 
teplotne ustáliť. Multimeter 3458A som nastavil rovnako ako pri meraní hodinovej dlhodobej 
stability v kapitole 3.1.2. 
3.2.1 Vyhodnotenie merania teplotného driftu 
Teplotný drift sa týka zmeny výstupného napätia na zmene okolitej teploty referencie. 
Túto hodnotu dostaneme podľa vzťahu: 
    
  [   ]
  [  ]
  (6) 
Kde TD je výsledný teplotný drift, ∆U je zmena odchýlky výstupného napätia v ppm a 
∆T je zmena teploty v °C. 
3.2.2 Výsledky merania referencie LT1027 
Napäťová referencia LT1027 ktorú som použil pri meraní má triedu C. Pre tento typ 
výrobca udáva teplotný koeficient výstupného napätia na 2 – 3 ppm/°C. 
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Na obr. 3.13 a obr. 3.14 sú zobrazené grafy časovej závislosti výstupného napätia pri 
zmene teploty. Na týchto grafoch je vidieť malé špičky na výstupnom napätí, ktoré sú 
spôsobené práve zmenou teploty. Toto pracovisko sa ukázalo ako nevhodné pre meranie 
teplotného koeficientu z dôvodu príliš veľkej časovej závislosti. Teplota v termostatovej 
komore mala príliš pomalý nábeh pri zmene, tím sa zavádzala chyba ktorá je spôsobená 
počiatočným driftom ktorá spôsobila špičky pri zmenách teploty. Samotný pokles odchýlky 
napätia počas ustálenej teploty je dôsledok počiatočného a vlastného driftu referencie kedy 
koverguje k dakej hodnote s časom. Táto časová závislosť driftu je oveľa silnejšia ako 
samotného teplotného driftu danej referencie. 
 
 
Obr. 3.13 Graf znázorňujúci výstupnú odchýlku napätia od nominálnej hodnoty pri zmene teploty 
LT1027 pre prípravok 2. 
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Obr. 3.14 Graf znázorňujúci výstupnú odchýlku napätia od nominálnej hodnoty pri zmene teploty 
LT1027 pre prípravok 3. 
3.2.3 Výsledky merania referencie ADR4550 
Napäťová referencia ADR4550 ktorú som použil pri meraní má triedu A. Pre tento typ 
výrobca udáva maximálny teplotný koeficient výstupného napätia na 4 ppm/°C. 
Na obr. 3.15 a obr. 3.16 sú zobrazené grafy časovej závislosti výstupného napätia pri 
zmene teploty. Na obr. 3.15 je opäť vidieť špičky ktoré sú spôsobené počiatočným driftom a 
následný pokles napätia spôsobený časovou závislosťou vlastného driftu referencie ako už 
bolo vysvetlené v kapitole 3.2.2. Naopak pri Obr. 3.16je vidieť už odlišnú krivku odchýlky 
výstupného napätia referencie. Táto krivka už neobsahuje špičky pri zmene teploty a pri 
ustálenej teplote klesá výrazne menej ako u prípravku 2. Toto je spôsobené tím že táto 
napäťová referencia má teplotný drift väčší ako vlastný drift ktorí je časovo závislý. Preto pri 
meraní sa prejaví viac teplotná závislosť pri zmenách teploty. V tomto prípade sa už dá 
priblížme odhadnúť hodnota teplotného koeficientu. Na Obr. 3.16sú názorné hodnoty rozdielu 
pre ΔU ktorá je -20 ppm a pre ΔT ktorá je 5°C. Výsledná hodnota teplotného driftu podľa 
vzťahu (6) je -4 ppm/°C. Pre získanie hodnoty je nutné krivku odchýlky výstupného napätia 
pri ustálenej hodnote extrapolovať aby sa dala zistiť rozdielová hodnota tak ako je to na grafe 
Obr. 3.16. Táto výsledná hodnota TD sa nedá považovať za právu pretože pracovisko sa 
ukázalo ako nevyhovujúce pre získanie TD precíznych napäťových referencií ako bolo 
vysvetlené v kapitole 3.2.2. Pre presné meranie TD je nutné zmenšiť termostatovú komoru, 
tak aby sa dosiahlo dostatočne rýchleho ohrevu referencie na žiadanú hodnotu. Týmto by sa 
potlačil vplyv časovej závislosti referencie. 
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Obr. 3.15 Graf znázorňujúci výstupnú odchýlku napätia od nominálnej hodnoty pri zmene teploty 
ADR4550 pre prípravok 2. 
 
Obr. 3.16 Graf znázorňujúci výstupnú odchýlku napätia od nominálnej hodnoty pri zmene teploty 
ADR4550 pre prípravok 3. 
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ZÁVER 
V tejto práci som sa venoval návrhu meracieho pracoviska pre meranie dlhodobej 
stability a teplotného koeficientu precíznych napäťových referenčných zdrojov. V úvode tejto 
práci som uviedol motiváciu k vytvoreniu tohto pracoviska. 
V prvej kapitole som uviedol známe riešenia týchto referenčných zdrojov, typy topológií 
zapojení, typy referenčných obvodov, ktoré sa najčastejšie používajú a základné parametre 
dôležité pre ich výslednú dlhodobú stabilitu. Vymenoval som najväčších výrobcov 
integrovaných referenčných zdrojov a ich vybrané súčiastky s hlavnými parametrami. Taktiež 
som sa venoval problematike termoelektrických napätí a zvodových prúdov ich 
charakterizácií a používaným metódam minimalizácie týchto vplyvov. 
V druhej kapitole som uviedol teoretický návrh pracoviska pre meranie dlhodobej 
stability a teplotného driftu precíznych napäťových zdrojov. Následne som uviedol realizáciu 
tohto pracoviska. Ďalej som opísal program pre automatizáciu merania ktorí som vytvoril. Pre 
vybrané referencie LT1027 a ADR4550 som uviedol základné špecifikácie výrobca. Nakoniec 
som opísal návrh meracej dosky a jednotlivých prípravkov pre uvedené referencie s ohľadom 
na minimalizáciu termoelektrického napätia. 
V tretej kapitole, som sa venoval samotnému meraniu dlhodobej stability na vzorkách 
referenčných zdrojoch a vyhodnotil výsledky. Na základe týchto výsledkov napäťová 
referencia LT1027 lepšia čo sa týka hodinovej dlhodobej stability ako referencia ADR4550. S 
ohľadom na vlastnosti použitého meracieho prístroja sú zistené hodnoty zaťažené pomerne 
veľkou neistotou. Pre presnejšie určenie parametru by bolo nutné merať na multimetri 3458A, 
ktorí však v dobre merania nebol k dispozícií. 
Nakoniec som vykonal meranie teplotného koeficientu na referenciách LT1027 a 
ADR4550. Na tomto pracovisku nebolo možné zmerať výsledný teplotný koeficient 
referencií. Pretože pri použitom postupe merania výstupná hodnota referenčného napätia silno 
podliehala samovoľnému driftu, čím skresľovala výsledné hodnoty. Jedine pri referencií 
ADR4550 na prípravku 3 bolo možne približne odhadnúť túto hodnotu na -4 ppm/°C. Táto 
referencia mala väčší teplotný drift ako vlastný drift, preto bolo možné zmerať túto hodnotu 
aspoň približne. Pre určenie správnej hodnoty teplotného koeficientu by pracovisko muselo 
byť vybavené termostatovou komorou o menšom objeme, aby sa zaručilo dostatočne rýchle 
ohriatie referencie na danú teplotu. 
Jedným z cieľov práce bolo stanovenie šumu vybraných napäťových referencií. To sa mi 
však nepodarilo splniť z časových dôvodov. 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
Symboly 
UNAP Napájacie napätie V 
UVYST Výstupné napätie V 
n Číslo vzorky  
UREF Referenčné napätie V 
T Teplota °C 
TC Teplotný koeficient ppm/°C 
TPRIPRAVKU Teplota prípravku °C 
σ Smerodajná odchýlka  
R Odpor Ω 
I Prúd A 
Uin Vstupné napätie V 
Urozdiel Rozdielová hodnota napätia V 
Umax Maximálna hodnota napätia V 
Umin Minimálna hodnota napätia V 
TD Teplotný drift ppm/°C 
 ̅ Aritmetický priemer  
 
Skratky 
GPIB General Purpose Interface Bus (univerzálna doska rozhraní) 
USB Universal Serial Bus (univerzálna sériová zbernica) 
VISA The Virtual Instrument Software Architecture  
IO Integrovaný obvod 
DPS Doska plošných spojov 
REF Referencia 
EMS Elektro motorická síla 
SOT Small Outline Transistor ( smd puzdro tranzisotu) 
SOIC Small Outline Integrated Circuit (smd puzdro integrovaného obvodu) 
55 
 
ZOZNAM PRÍLOH 
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A. Výsledné blokové diagramy automatizácií 
meraní v Labview 
V tejto prílohe uvádzam obrázky výsledných blokových diagramov pre jednotlivé 
merania, ktoré som vytvoril. 
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A.1 Výsledný blokoví diagram v Labview merania teplotného koeficientu 
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A.2 Výsledný blokový diagram v Labview merania teplotného koeficientu 
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A.3 Výsledný blokový diagram v Labview merania napäťovom štandarde 
multimetrami 3458A a 34410A 
 
